










1.1 Latar Belakang Kajian 
 
Konkrit bertetulang kerap digunakan dalam industri pembinaan seiring 
dengan perkembangan ekonomi sesebuah negara.  Perkembangan sektor binaan yang 
pesat di negara ini telah menyebabkan konkrit bertetulang digunakan secara meluas 
sebagai bahan binaan di antaranya untuk pembinaan jambatan, lapangan terbang, 
landasan kereta api, empangan dan juga bangunan.  Hampir keseluruhan bangunan di 
dunia menggunakan konkrit bertetulang sebagai bahan utamanya.  Penggunaannya 
sangat meluas kerana kos pembinaan yang ekonomi, mudah disediakan dan sesuai 
dalam pelbagai persekitaran.   
 
Antara kelebihan konkrit bertetulang adalah dapat menahan beban mampatan 
dan tegangan dengan baik, sebagai bahan penebat, dapat digabungkan dengan 
pelbagai kemasan dan kalis air.  Kebiasaannya kekuatan mampatan digunakan untuk 
mendefinisikan kekuatan konkrit sedangkan kekuatan tegangannya digalas 
sepenuhnya oleh tetulang yang ditanamkan di dalam konkrit tersebut.  Oleh itu, 
perubahan kualiti konkrit secara amnya diukur oleh perubahan kekuatan mampatan 
dan tegangannya. 
 
Masalah ketahanlasakan konkrit ini merupakan masalah yang sangat serius 
kerana ianya sangat berkaitrapat dengan kekuatan dan keupayaan konkrit.  Apabila 
konkrit mengalami kemerosotan, keupayaannya untuk menanggung beban 
berkurangan sehingga menyebabkan kegagalan pada struktur.  
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Kualiti konkrit yang baik dengan sifat ketahanlasakannya yang tinggi 
dihasilkan dengan mengambilkira komposisi bahan-bahan yang digunakan iaitu 
simen, pasir, batu baur mahupun air, rekabentuk campuran seperti nisbah air-simen 
atau pasir-simen, cara kerja seperti menggaul, mengangkut dan menuang konkrit.  
Selain itu, prosedur untuk menghasilkan konkrit seperti proses pemadatan dan 
pengawetan juga perlu diambil kira.   
 
Apabila semua bahan yang digunakan baik dan cara kerja yang dilakukan 
juga baik, ini tidak bermakna bahawa konkrit tersebut bebas daripada kerosakan.  
Hayat ketahanlasakan konkrit adalah terhad kerana sifat ketahanan konkrit semakin 
susut berikutan adanya agen-agen kerosakan yang mengancam jangka hayat 
perkhidmatan sesuatu struktur [Idrissi and Limam, 2003]. 
 
Banyak faktor yang mengurangkan kekuatan konkrit dan mempengaruhi 
tempoh hayat perkhidmatannya. Faktor-faktor ini wujud bukan akibat dari bahan-
bahan campuran konkrit itu sendiri tetapi juga akibat agen-agen yang terdapat di 
persekitaran konkrit tersebut.  Di antara faktor-faktor tersebut [Richardson, 2002] 
adalah: 
 
a. Beban Sasulan (Accidental Loadings) 
b. Tindakbalas Bahan Kimia (Chemical Reactions) 
c. Kesilapan Pembinaan (Construction Errors) 
d. Kesilapan Rekabentuk (Design Errors) 
e. Pengaratan Tetulang (Corrosion of Embedded Steel) 
f. Hakisan (Erosion) 
g. Penyejukbekuan dan Pencairan (Freezing and Thawing) 
h. Pengenapan dan Pergerakan (Settlement and Movement) 
i. Pengecutan (Shrinkage) 
j. Perubahan Suhu (Temperature Changes) 
k. Luluhawa (Weathering) 
 
Faktor yang paling besar pengaruhnya dalam kemerosotan konkrit adalah 
pengaratan tetulang.  Masalah pengaratan pada tetulang merupakan masalah utama 
yang menyebabkan kerosakan konkrit terbesar di dunia pada masa ini.  Sebahagian 
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masalah pengaratan dalam konkrit bertetulang yang merosakkan keseluruhan 
bangunan merupakan satu masalah yang menarik kerana memerlukan kos yang 
tinggi dan kemahiran yang khusus untuk memperbaikinya.  Sebagai contoh, Amerika 
Syarikat menganggarkan sebanyak 150 bilion dolar dan United Kingdom 
memerlukan sebanyak 616.5 juta pound sterling untuk menangani masalah kerosakan 
beberapa jambatan akibat daripada pengaratan tetulang setiap tahun [Broomfield, 
1997]. 
 
Pengaratan merupakan suatu proses elektrokimia di mana keluli mengalami 
tindak balas dengan unsur kimia lainnya dalam suatu persekitaran untuk membentuk 
suatu sebatian.  Tetulang keluli mempunyai kecenderungan untuk berkarat jika ianya 
berada di dalam persekitaran yang lembap. Serangan bahan kimia yang 
menyebabkan berlakunya pengaratan pada konkrit tetulang adalah: 
 
a. Proses Pengkarbonatan (Carbonation) 
b. Serangan Klorida (Chloride Attack) 
 
 Pengaratan yang boleh terbentuk sepanjang tetulang atau pada bahagian 
tertentu mempunyai dua kesan, iaitu mengurangkan luas keratan rentas tetulang dan 
membentuk ketakselanjaran pada permukaan tetulang.  Keadaan ini mengurangkan 




1.2 Kenyataan Masalah 
 
Pengaratan tetulang tidak hanya mengakibatkan penurunan kekuatan mekanik 
tetulang tetapi karat yang dihasilkan memberikan tekanan yang tidak dapat 
ditanggung oleh had ubah bentuk plastik konkrit (Limited Plastic Deformation) 
sehingga mengakibatkan keretakan.  Keadaan ini melemahkan ikatan dan tambatan 
antara konkrit dan tetulang.  Lemahnya ikatan dan tambatan ini memberi kesan 
terhadap kebolehkhidmatan dan kekuatan muktamad elemen konkrit dalam struktur 
[Cabrera, 1996]. 
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Pengaratan yang berlaku pada tetulang terjadi akibat dari tindakan 
persekitaran mahupun akibat kelemahan pengawasan semasa kerja pembinaan 
dijalankan. Konkrit sebenarnya mempunyai kemampuan yang tinggi untuk 
melindungi tetulang daripada pengaratan kerana simen pada konkrit terhidrat dan 
menghasilkan alkali iaitu Ca(OH)2 yang tinggi pada air liangnya dengan pH melebihi 
13.5 [Roy et  al., 1998].  Dengan kealkalian konkrit yang tinggi tersebut, tetulang 
membentuk suatu lapisan pasif di permukaannya.  Lapisan pasif ini melindungi 
tetulang dari sebarang agen yang merosakkannya.  Tetapi kerana pengaruh alam 
sekitar, pH konkrit menurun dan merosakan lapisan pasif tetulang. 
 
Pengaratan tetulang boleh mengakibatkan struktur gagal apabila keadaan 
sudah terlalu teruk.  Jika dibuat suatu sensor dalam struktur yang boleh mengesan 
lebih awal pengaratan yang berlaku maka pertimbangan awal boleh dilakukan dan 
kos perbaikan struktur dapat dikurangkan.  Serabut optik banyak digunakan dalam 
industri telekomunikasi dan sangat berjaya. Seiring dengan perkembangan zaman, 
telah dicuba suatu bentuk pengesan yang dikenali dengan Pengesan Serabut Optik 
(Fibre Optic Sensor). 
 
Pengesan ini menggunakan bahantara serabut optik iaitu sejenis kabel yang 
kebanyakannya diperbuat dari kaca (SiO2) dan plastik.  Penghantaran maklumat pula 
menggunakan cahaya.  Sebenarnya penggunaan serabut optik sebagai bahantara 
penghantaran maklumat telah diberi perhatian yang serius sejak tahun 1960-an lagi, 
terutama pada bidang telekomunikasi.  Perkembangan dalam bidang optoelektronik 
pula telah mempercepatkan lagi penggunaan serabut optik dalam telekomunikasi.  
Kini penggunaan serabut optik tidak terbatas pada bidang tersebut sahaja bahkan 
telah berkembang ke bidang-bidang lain seperti ketenteraan, perubatan, perindustrian 




1.3  Objektif Kajian 
 
Pengesan serabut optik adalah satu sistem yang tidak terpengaruh oleh medan 
elektromagnetik.  Ianya sangat mudah dimasukkan ke dalam struktur kerana saiznya 
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yang kecil.  Keadaannya itu menjadi daya tarikan tersendiri bagi serabut optik untuk 
digunakan sebagai pengesan pengaratan tetulang dalam struktur konkrit dan 
pengesan pH air liang konkrit. 
 
Penggunaan pengesan serabut optik tersebut perlu diteliti dan dikembangkan 
lagi bagi memastikan ianya benar-benar dapat digunakan dengan baik dan sempurna 
tanpa menimbulkan sebarang kesan sampingan kepada struktur terutama sekali 
kepada kekuatan dan ketahanlasakan konkrit itu sendiri.  Oleh itu, kajian ini perlu 
dilakukan untuk mengetahui kebolehan serabut optik sebagai pengesan dalam konkrit 
bertetulang.  Objektif kajian ini adalah: 
 
1. Menentukan keberkesanan pengesan karat serabut optik dalam konkrit 
bertetulang berganda 
 
2. Mengenalpasti perubahan nilai pH dalam konkrit dengan pengesan pH 
serabut optik bersalut sol-gel 
 
Rangkaian pengesan serabut optik bagi struktur konkrit yang kompleks 
dengan tetulang-tetulang di dalamnya dibuat untuk mengetahui keadaan struktur 
tersebut apabila berlaku pengaratan.  Perlu dipastikan bahawa serabut optik yang 
ditanamkan ke dalam konkrit dapat mengesan perubahan ciri-ciri struktur tersebut.  
Alat-alat yang digunakan seboleh-bolehnya mudah dibangunkan, mudah dipasang 




1.4 Skop Kajian 
 
Secara umum, beberapa kajian menggunakan kaedah ujian tanpa musnah 
(Non-destructive Method) telah dijalankan untuk mengesan pengaratan pada tetulang 
menggunakan pengesan serabut optik, antara lain seperti yang dilakukan oleh Siaw 
[2003].  Beliau berjaya membangunkan pengesan serabut optik yang mengesan 
pengaratan tetulang dalam simen mortar bertetulang tunggal dan mengesan kesan 
awal dari serangan asid dan sulfat pada simen mortar. 
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Kajian ini merupakan lanjutan dari kajian yang telah dilakukan oleh Siaw 
[2003].  Terdapat dua jenis pengesan serabut optik yang dibangunkan iaitu seperti 
berikut: 
 
1. Pengesan karat serabut optik 
Pengesan ini digunakan untuk mengesan pengaratan tetulang dalam 
konkrit bertetulang tunggal dan konkrit bertetulang selari.  Konkrit 
bertetulang selari merupakan gambaran struktur sebenar di tapak.  
Sampel konkrit direndam dalam larutan NaCl agar ion-ion klorida 
masuk lebih cepat ke dalam konkrit. 
 
2. Pengesan pH serabut optik 
Pengesan ini digunakan untuk mengesan perubahan nilai pH larutan 
dan perubahan nilai pH air liang konkrit.  Sampel konkrit direndam 
dalam beberapa jenis larutan asid iaitu asid asetik (Acetic Acid), asid 
suksinik (Succinic Acid), asid sulfurik (Sulphuric Acid) dan asid nitrik 
(Nitric Acid) untuk mempercepat proses penurunan nilai pH pada 
konkrit. 
 
Cara kerja pengesan ini adalah dengan mengukur banyaknya nilai voltan 
keluaran yang disebabkan cahaya yang melalui serabut optik atau perbezaan nilai 
voltan yang dipancarkan oleh sumber cahaya dengan nilai voltan yang diterima oleh 
alat pengesan.  Perbezaan nilai voltan tersebut menunjukkan perubahan ciri dalam 
sampel konkrit. 
 
Kedua pengesan yang dibangunkan berpandukan kepada dua kaedah iaitu 
seperti berikut: 
 
1. Kaedah Intrinsik 
Kaedah ini digunakan untuk membuat pengesan karat serabut optik.  





2. Kaedah Evanesen 
Kaedah ini digunakan untuk membuat pengesan pH serabut optik. 
Bahagian serabut optik yang tertanam dalam sampel konkrit dibuang 
penyalutnya dan digantikan dengan silika sol-gel sebagai lapisan 
pengesan. 
 
Kajian yang dilakukan ini masih baru di Malaysia, beberapa kajian literatur 
dan kerja-kerja percubaan di makmal pada peringkat awal banyak dilakukan untuk 
memastikan keberkesanan penggunaan pengesan serabut optik dalam struktur konkrit 
bertetulang.   
 
Oleh itu, bagi memenuhi objektif kajian, ada beberapa skop yang harus 
dipenuhi iaitu sebagai berikut:  
 
1. Pengesan karat serabut optik merupakan pengesan multipleks 
(Multiplexing Sensor) yang terdiri dari lima sensor yang disusun 
secara selari. 
 
2. Untuk mengkaji pengesan karat serabut optik, proses pengaratan 
tetulang dalam konkrit dipercepat dengan merendam sampel konkrit 
dalam larutan NaCl selama 45 hari. 
 
3. Untuk mengkaji pengesan pH serabut optik, penurunan pH air liang 
dalam konkrit dipercepat dengan merendam sampel konkrit dalam 
larutan asid asetik, asid suksinik, asid sulfurik dan asid nitrik selama 
30 hari. Bagi ujikaji ini pula, selain sampel konkrit juga disediakan 
sampel mortar sebagai bahan perbandingan. 
 







1.5 Kepentingan Kajian 
 
Sistem pengesan sangat penting bagi struktur untuk mengetahui keadaan 
struktur.  Dengan demikian dapat mengurangkan kos perawatan operasi (Operational 
Maintenance Cost) secara keseluruhan dan menentukan kaedah yang berkesan bagi 
memperbaiki struktur sebelum rosak teruk.  Tanpa adanya pengesan yang dapat 
mengesan keadaan struktur pada peringkat awal, kerja-kerja perawatan pasti terus 
dilakukan dari masa ke semasa bagi mengelak berlakunya kerosakan pada struktur 
konkrit bertetulang. 
 
Pengesan serabut optik merupakan salah satu teknologi yang sangat baik 
digunakan untuk mengesan keadaan struktur.  Ianya juga merupakan salah satu 
bahan yang sangat unik yang digunakan dalam bidang kejuruteraan awam terutama 
kejuruteraan struktur.   
 
Kajian ini perlu dilakukan untuk memperkenalkan dan mengembangkan 
konsep baru dalam teknologi pengujian iaitu penggunaan serabut optik dalam 
struktur konkrit bertetulang terutama dalam menentukan perubahan sifat 
ketahanlasakan konkrit akibat pengaratan.  Diharapkan kajian ini dapat menyumbang 
suatu yang bermanfaat bagi perkembangan teknologi kejuruteraan awam khususnya 




1.6 Paparan Tesis 
 
Tesis ini dibahagi kepada enam bab yang terdiri daripada bab pengenalan, 
kajian literatur, metodologi kajian, pengesan karat serabut optik, pengesan pH 
serabut optik, kesimpulan dan cadangan, diikuti oleh bahagian rujukan dan lampiran. 
 
Bab satu iaitu bab pendahuluan mengandungi latar belakang kajian yang 
menerangkan faktor-faktor yang menyebabkan perubahan sifat ketahanlasakan 
konkrit, kenyataan masalah, objektif kajian yang dilakukan, skop untuk mencapai 
objektif kajian, dan kepentingan kajian. 
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Bab dua pula mengandungi kajian literatur yang memaparkan penjelasan 
tentang definisi konkrit dan konkrit bertetulang, ketahanlasakan konkrit, serangan 
asid dan sulfat, pengaratan tetulang dalam konkrit, serangan klorida, pengkarbonatan, 
keretakan konkrit akibat pengaratan tetulang, serabut optik, penggunaan pengesan 
serabut optik dalam bidang kejuruteraan awam, pengesan karat serabut optik, 
pengesan pH serabut optik dan pengesan karat elektrokimia. 
 
Bahan-bahan yang digunakan, cara menyediakan pengesan serabut optik dan 
penyediaan sampel, serta cara kerja secara keseluruhan dijelaskan secara terperinci 
dalam bab tiga iaitu bab metodologi. 
 
 Bab empat iaitu bab pengesan karat serabut optik.  Bab ini mengandungi 
data-data primer dan sekunder yang diperolehi daripada kerja-kerja makmal, analisis 
data-data serta perbincangan mengenai pengesan karat yang dibangunkan 
menggunakan serabut optik. 
 
Bab 5 iaitu bab pengesan pH serabut optik.  Bab ini mengandungi data-data 
primer dan sekunder yang juga diperolehi daripada kerja-kerja makmal, analisis data-
data serta perbincangan mengenai pengesan pH dalam larutan dan konkrit yang 
dibangunkan menggunakan serabut optik. 
 
Bab terakhir dalam tesis ini adalah bab enam iaitu kesimpulan dan cadangan.  
Bab ini memuatkan kesimpulan secara umum mengenai kajian yang telah dilakukan 
berdasarkan penggunaan serabut optik sebagai pengesan dalam struktur konkrit.  Bab 
ini juga membincangkan cadangan-cadangan yang mungkin bermanfaat bagi kajian-
kajian yang berkaitan pada masa yang akan datang. 
 
